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UZET

Fotogrametride son yillarda bilgisayar biliminde meydana gelen biiyiik
geligmeler nedeniyle, sayisal alet ve ydntemler Onem kazanmaya baglamigtir.
Bu geligmeler sonucunda, fotogrametride hizla otomasyona gidilmekte, pek
¢ok liretim sistemlerinde hiz ekonomi ve kolayliklar saglanmaktadir. Fotog-
rametrideki sayisal ydntemler, alet ve sistemler konusundaki galigmalar,
testler halen devam etmektedir., Tiim beklentilere (hiz, ekonomi, dogruluk,
maliyet ve otomasyon agisindan) yanit veren, biitlin sorunlari ¢bzebilen sa-
yisal sistemlerin gelistirilmis oldupunu sdylemek pek kolay degildir.Ancak,
dzellikle; sayisal veri elde edilmesi, GPS destekli fotogrametrik nirengi
ve blok dengelemeler, GPS destekli navigasyon, sayisal gdriintii isleme tek-
nikleri, uzaktan algilama, sayisal (digital) fotogrametri alet ve ydntemle-
ri, fotogrametri -~ GIS biitiinlegmesi, ortofoto haritalari iiretimi, sayisal
fotogrametrik caligma istasyonlari gibi konularda meydana gelen degigme ve
geligmeler, fotogrametrinin gelecegini y6nlendirebilecek diizeydeki g¢ok
nemli gelismelerdir. Fotogrametrinin geligmesi, bu geligmelere biiylik dlgli-
de baglidir,

ABSTRACT

Since the enormous developments have been available in computer scien-
ce in recent years, digital instruments and methods have been played a big
role in Photogrammetry, As a result of these developments, automation has
been applied to photogrammetry, and also speed, efficiency and some facili-
ties have been provided in most production systems. Tests and activities
relating to digital methods and systems are been continued. It is not easy
to say highly developed digital systems which are able to solve all prob-
lems in photogrammetry and response all expectations (accuracy, speed, ef-
ficiency, cost, automation, . . .) are available. But changes and develop-
ments relating to data capture, GPS- supported aerial triangulation and
block adjustment, GPS- based navigation, digital image processing technigqu-
es, remote sensing, digital photogrammetry instruments and methods, integ-

ration of photogrammetry and GIS, production of ortophoto maps, digital
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photogrammetric stereo workstations are important developments to effect the
future of Photogrammetry. The development of photogrammetry depends on ma-

inly these developments and changes.

1. GIRIS

Fotogrametride son zamanlarda gok hizli geligme ve de3igmeler olmakta-
dir. Fotogrametri hizla yeniden yapilanmakta ve yeni teknolojilere dogru
kaymaktadir. Fotogrametride ok hizli defigmelere neden olan temel geligme-

ler sunlardir:

~ Elektronik alanindaki gelismeler,
~ Bilgisayar teknolojisindeki gelisgmeler,

~ Bilgisayar bilimindeki geligmeler /3/.

Son 30 y1l igerisinde fotogrametride meydana gelen gelismelerin genel

egilimi g8yle Szetlenebilir:

ANALOG FOTOGRAMETRT

J,

ANALITIK  FOTOGRAMETRI

|

DIGITAL FOTOGRAMETRI

2. FOTOGRAMETRIDE MEYDANA GELEN YAPISAL DEGISIKLIKLER

Son yillarda fotogrametride cegitli ydntemler, aletler ve uygulamalarda
meydana gelen yapisal degigiklikler gunlardir:

- Analog ydntemler uzun yillar basari ile kullanilmistir.

- Analitik y®ntemlerde de ayni bagari devam etmigtir.

- Fotogrametrik nokta tesbiti hassas olarak yapilmigtir,

- TFotogrametrik Sl¢iimlerde otomasyona gidilmektedir,

- Cok yetenekli hava kameralari ile, ugagin yiiksek frekansli hareket-
leri bilgisayar destekli kontrol edilebilmektedir.

~ Kamera konumlari (Xo, Yo’ ZO), GPS (Global Positioning System) kulla-

nilarak belirlenebilmektedir.



- Goriinen ve gdriinmeyen spektraf bant araliklarinda sayisal g&riintii
kaydedebilecek yeni hava kameralari gelistirilmektedir.

—~ Sayisal veri toplama yontemleri Bnem kazanmigtir.

- Sayisal (Digital) goriintiiler kullanilmaya baglanmistir.

~ Sayisal gdriintd kaydi igin gegitli teknikler geligtirilmigtir.

- Fotogrametrik sayisal veriler GIS (Geographic Information System,
Cografi Bilgi Sistemi) ile biitlinlesmeye baglamigtir.

~ Fotogrametrik sistemlerde kiiglik sorunlar yerine biiyilk sorunlar g8~
ziilmeye baglanmigtir.

~ Fotogrametri endlistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya
baglamigtir /2/, /3/.

Fotogrametri bugilin artik GIS'e, endiistriyel uygulamalara ve sayisal gi-
riintii igleme (digital image processing) konularina dogru kaymaktadir. Fo-
togrametrinin Gzellikle GIS ile olan iliskisi son derece Snemli olup, glinti-

miizde de en gok arastirilan konulardan birisidir /2/.

Yakin gelecekte fotogrametride; Raster / vektdr karigimi (hybrid) veri
elde etme ydntemlerinin Onem kazanacafi, gelistirilmis analog hava kamera-
larinin kullaniminin devam edecegi, yliksek ayirma gli¢li (resolutionlu) ta-
rayicilar kullanilarak elde edilen sayisal formattaki verilerin yaygin ola-
rak kullanilacagi, sayisal (digital, softcopy) fotogrametrinin liderligini
yapan sayisal fotogrametrik stereo g¢alisma istasyonlarinda veri toplama ig-

lemlerinin yapilabilecegi beklenmektedir /2/.

Fotogrametride bundan sonra yapilacak en Snemli gey, fotogrametri ala-
nindaki tiim bilimsel ve teknolojik geligmeleri dikkatle yakindan izlemek,
gelisgtirilen tiim ydntemleri hassas, etkili, giivenilir gekilde pratikte uy-
gulanabilir hale getirmek, bilgisayar teknolojisi ve biliminin getirdigi
biliylik olanaklardan iist diizeyde yararlanmaktir. Bu yeni geligmelere ayak uy-
durmayan kisi, kurum ve kuruluglar biiyiik bir gerileme dénemi yagayacaklar-

dir /2/, /3/.

3. GIS'IN UNEMI, GIS'IN SAGLADIZI OLANAKLAR, GIS'IN GELISMES, GIS VE
FOTOGRAMETRININ BOTONLESMES?

GIS'in temel amaci; geometrik ve semantik (8znitelik) bilgileri topla-

mak, giincellegtirmek, geri getirmek, analizini yapmak ve sunmaktir.

— 55 —



GIS'i sadece fotogrametrik ve diger ydntemlerle toplanan verileri ar-
givleyen, geri gapiran, analiz ederek sunan bir bilim dali gekilde diiglin-
mek hatalidir, Fotogrametri, goriintiiden veri elde eden, geometrik verileri
¢lkarmaya yarayan bir sistemdir, Ornegin, fotogrametrik ortofoto (orthoima-

ge) harita, GIS'te bir altlik olarak kullanilabilir /3/.
GIS'in sagladipi olanaklar gunlardir:

- Evrensel boyutlarda veri elde etme olanagi mevcuttur.

- Diger sinif bilgilerle (tematik, fiziksel) siirekli etkilegim
igindedir.

-~ Pek gok meslek gruplari ile iligki ig¢indedir. (Fotogrametri sadece

belirli meslek alanlarina yonelik bilgiler verir) /2/.

Fotogrametri ve GIS temelde birbirinden ayrik olarak geligen, iki ayri
teknolojidir. Her ikisi de bilgisayarlar (donanim ve yazilimlar), algilayi-
cilar, gikti aletleri ve bilgi iletigim teknolojilerinden gok fazla etkilen-

miglerdir.

GIS, hizli ve otomatik veri toplama iglemini yapilabilmesi igin fotog-
rametriye gereksinme duvar, Bunun yaninda, toplanan bu veriler lizerinde gok
karmagik iglemlerin yepilmasi (iligkisel gdriintii gakigtirma teknikleri,veri
modellerinin olusturulmasi gibi) igin GIS'e gerek vardir. Ornegin, giincel
gbriintii verilerini igermeyen bir GIS'in mevcut halihazir durumu gosterdigi
sbylenemez. Ayni gekilde DIM (Digital Terrain Model, Sayisal Arazi Modeli)'
siz bir GIS, diiz bir arazi ile sinirlandirilmig olur. Fotogrametri bu aga-
mada, GIS'i tamamlayici, eksikliklerini giderici, vektdrel veri yaninda ba-
z1 8znitelik bilgilerini de GIS'e sunarak, GIS'i destekleyici bir rol oyna-

maktadix /3/.

Kisaca, fotogrametri ile GIS'in birbirinden ayrilmasi g¢ok zordur, bir-
birleriyle biitiinlegmesi gerekmektedir. Fotogrametri ve GIS'in biitiinlesmesin-
de yapilacak en Snemli sey, fotogrametriyi GIS igine almak degil, iki sistem

arasindaki baglantiyi en iyi gekilde kurmaktixr /3/.
Yakin gelecekte GIS'de su geligmelerin olacagi beklenmektedir:

- Yiikseklik verilerinin GIS igine ek dznitelikler olarak sokulmasi
saglanacak, (Bugilin igin bu uygulama saglanmig durumdadir).

- GIS ile DTM'in biitlinlegmesi saglanacak. (Buglin bu uygulama da saglan-
makla beraber, tam bir biitlinlegme heniiz mevcut degildir).

- Uygun fonksiyonlarla li¢ boyutlu veri yapilarinin tanimlanmasi sagla-
nacaktir /2/.
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4, FOTOGRAMETRI ALANINDA MEYDANA GELEN GELISMELERIN SINIFLANDIRILMASI

a.

e,

Analitik Fotogrametrideki Gelismeler

(1) Analitik Fotogrametrik nirxengi ve dengelemeler,

(2) Sayisal yiikseklik modellerinin (DEM, Digital Elevation Model)
elde edilmesi,

(3) Analitik aletler, analitik oxtoprojektdrler,

Sayisal Haritalar, Sayisal Veri Tabanlarindaki Gelismeler

(1) Saywsal harita yapimi,

(2) Sayisal topografik veri tabanlarinin olugturulmasi,

(3) Etkilegimli grafik caligsma istasyonlari ve superimposition
(videomap) olanaklarinin ortaya g¢ikmasi,

Sayisal (Digital, Softcopy) Fotogrametri Alanindaki Gelismeler
(1) Sayisal goriintii iglemede birinci dlizey iglemler,

(2) Sayisal goriintii iglemede ikinci diizey iglemler,

(3) Etkilegimli sayisal goriintii igleme,

(4) Uzaktan algilama, ¢ok renkli siniflandirma,

Algrlayicilar ve Aletlerde Meydana Gelen Gelismeler

(1) Sayisal (digital) kameralarin geligmesi,

(2) Fotogrametxride GPS yonteminin kullanilmaya baglamasi, kine-
matik GPS,

(3) Lazer profilleme ydntemlerinin geligmesi,

(4) Uydu tarayici (scanner) sistemlerindeki geligmeler,

(5) Fotograflarin sayisallastirilmasi, resim tarayici (Photo
Scanner) sistemlerindeki geligmeler,

(6) Sayisal aletler (digital plotter), sayisal fotogrametrik
stereo g¢aligma istasyonlarindaki geligmeler,

(7) Algilayici (sensbr) sistemindeki geligmeler,

Fotogrametri Alaninda Gelistirilen Diger Yontemler

(1) Sayisal fotogrametride nokta tespiti (otomatik fotogrametrik
nirengi),

(2) Sayisal haritalardan cofrafi bilgi sistemlerine (GIS) gecigs,

(3) Goriinti igleme (Image processing), goriintii analizi (Image ana-
lysis), gbriintil anlama (Image understanding) gibi sayisal go-

riinti igleme tekniklerindeki geligmeler,
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(4) Gergek zamanli (Real-time) fotogrametri konusundaki geligmeler,

(5) Endiistriyel alanlarda fotogrametrinin kullanimi,

(6) Sayisal ortofoto, sayisal ortofoto haritalari ve ortofoto moza-
iklerin iiretimi,

(7) Uydu gériintii giftlerinden (SPOT gibi) yararlanarak orta 6lcekli
(1/50000 - 1/100000) topografik harita iiretimi,

(8) Uydu goriintii ¢iftleri (SPOT gibi) yardimi ile fotogrametrik
nirengi igleminin yapilmasi,

(9) Goriintii korelasyonu (1mage correlation) y®ntemiyle sayisal
(digital) verilerden DEM (Digital Elevation Model) verilerinin

elde edilmesi.

a. Analitik Fotogrametrideki Gelismeler
(1) Analitik Fotogrametrik Nirengi ve Dengelemeler

Son 20 yil iginde geligtirilen Analitik Fotogrametri yardimiyla,te-
mel izdiliglim denklemleri (colinearity equations) kullanilarak, resim koordi-
natlarindan (x,y,c) arazi (obje) koordinatlarinin (X,Y,Z) bulunmasi ile,
fotogrametrik ydntemle nokta tespitinde (fotogrametrik nirengide) ekonomi,
hiz ve dogruluk artisi saglanmistir (Sekil-1).

0(Xo, Yo, Zo)

P(X,Y,Z)

Sekil-1: Resim ve arazi (obje) koordinatlari arasindaki iligki
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n=n =-c¢

_ crll(x“xo) 19y (YY) + 1y (2-2)

X-X -y -
13K #rp (V) + vy (Z2) 4 diigim Esitlikleri

(Colinearity Equations)
£, (XK ) +1,, (Y=Y ) + r,(2-2)

[e]
r13(X Xo) +r23(Y-Y0) + r33(z—zo)

formiillerde gegen terimlerin anlamlari gdyledir:

(X,Y,2)
(n, &)
(SO

t ¢« s s e s o e« o o o« o Arazi (obje) koordinatlari
e « +« s s o s o s+ « » Resim (foto) koordinatlari

ZDe e e e e e Izdiigiim merkezinin koordinatlari

(rll’r12’ “ e e e ,r32,r33) .« M,0,0 agisal doniikliik elemanlarina

bagli katsayilar (9 adet)

Fotogrametrik blok dengelemelerin geligimi gdyledir:

Kolon (gerit) dengelemesi (kolon),

Bagimsiz modellerle blok dengeleme (model),

Isin demetleriyle blok dengeleme (resim),

Ek parametreli 1gin demetleri dengelemesi,

Jeodezik Fotogrametrik &lglilerin birlikte dengelenmesi,

GPS destekli fotogrametrik blok dengeleme.

Analitik fotogrametrik nirenginin sagladigi olanaklar gsunlardir:

Cesitli fotogrametrik nirengi 8lgiim ve dengeleme ySntemlerinin
geligmesi,

Modellerin veya 1gin demetlerinin birbirine baglanmasi,
Nokta aktarma (transferi) igleminin saglanmasi,

Blok dengeleme yapilabilmesi,

Blok dengelemede yardimci verilerin kullanimi (APR,
STATOSCOP gibi),

Blok dengelemede otomatik kaba hata tespitinin yapilmasi,
Self kalibrasyon ve ek parametrelerle dengeleme yapilabilmesi,
GPS kamera konum verilerinin blok dengelemede kullanilmaya
baglamasi,

Kontrol noktasi sayisinin azaltilmasi,

Dogruluk artig:i saglanmasi /2/.
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Son yillarda GPS konum belirleme ydntemlerinin fotogrametride yaygin
olarak kullanilmaya baglamasi ile, GPS destekli fotogrametrik blok denge-

lemesine agirlik verilmekte, bu konuda yogun aragtirmalar yapilmaktadir,

(2) Sayisal Yikseklik Modellerinin (DEM : DIGITAL ELEVATION MODEL)
elde edilmesi

DEM verilerinin elde edilmesi, 6nemli fotogrametrik gelismelerden
birisidir, Tamamen bilgisayar destekli olarak yapilan bir ¢aligmadir. DEM
verilerinin, profiller boyunca ya da belirli grid agi noktalarinda 8lgiimi

ve ¢iziminin yapilmasi olanaklidir (Sekil-2, Sekil-3).
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Sayisal ylikseklik modelleri (DEM) baglangicta, sadece es yiikseklik eg-
rilerinin hesapla otomatik olarak ortaya ¢ikartilmasinda kullanilmistir.Bu-
nun sonucunda yiiksek dofruluk ve kalitede es yitkseklik egrileri elde edil-
migtir. Sonralari, DEM'ler sayisal bilgi sistemlerinin kurulmasinda Snemli

katkilarda bulunmustur /3/,

DEM verilerinin en gok kullanildigi alanlar sunlardir:
~ Sayisal ortofoto ve ortofoto haritalarinin yapimi,
-~ 1Iki boyutlu GIS vektdrel veri setlerine (detaylara iligkin)

i¢lincli boyutun verilmesi.

GIS igerisinde DEM verilerinin gok yonld kullanimi sdzkonusudur:
~ Eg yilikseklik egrilerinin hesapla ¢izdirilmesi,

- Sayisal efim modellerinin olugturulmasi,

~ Egim haritalarinin yapilmasi,

- GOrlinen-gdriinmeyen bdlgelerin analizi,

- Topografik amagli perspektif goriintiiler elde edilmesi,

~ Gblgeleme haritalari yapimi /8/.
(3) Analitik Aletler, Analitik Ortoprojekttrler

Analitik aletler temel anlamda, arazi (obje) ve resim noktalari ara-

sinda izdiigiim iligkilerini saglayan bilgisayar destekli bir alet sistemidir,

Bu aletler genel amagli bir bilgisayarla desteklenirler, gelismis model-
lerinde yiiksek duyarlikli grafik ekranlar mevcut olup, editleme ve veri ig-

leme yapilahilir.

Geligmig analitik aletlerin en fazla kullanildigi alanlar gdyle Szetle-—

nebilir:

- Fotogrametrik sayisal veri toplama (veri tabani ig¢inde),

- Fotogrametrik nirengi Slg¢limlerinin yapilmasz,

- Fotogrametrik toplanan sayisal verilerin iglenmesi, editlenmesi,

-~ Siiperimposition (videomap) olanaBi sayesinde veri gilincellegtirmesi
yapilmasi,

- Manyetik ortamlarda sayisal veri ¢iktisi veya degisik altliklarda
grafik ¢ikti alinmasi,

~ Fotogrametrik blok dengelemelerin yapilmasi,

~ Cegitli mihendislik 8lgilimlerinin (uzunluk, alan, hacim, egim

hesabi gibi) yapilmasi,
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Uydu gdriintii ¢iftlerinden orta Slgekli (1/50000, 1/100000 gibi)
topografik haritalar yapimi,

DTM verilerinin toplanmasi,

Yol projelerinden en ve boy kesitlerin ¢ikarilmasi,

GIS amagli, sayisal grafik verilerin yaninda bazi 6nemli Sznitelik

bilgilerinin de toplammasi /7/,

Analitik aletler ile beraber, ortofoto haritalarin liretilmesinde kulla-

nilmak ilizere, bilgisayar destekli analitik ortoprojektdrler de geligtiril-

migtir. Bu aletlerle, analog ydntemlerle gergeklestirilen ortofoto harita

iretimindeki hiz, dogruluk, kalite ve ekonomi standartlari gegilmigtir.An-

cak eski tip optik (analog)ortoprojeksiyonlu aletler de halen ortofoto lire-

timinde bagariyla kullanilmaktadir /1/.

b.

Sayisal Haritalar, Sayisal Veri Tabanlarindaki Gelismeler

Sayisal haritalar ve sayisal veri tabanlari temelde GIS olugturulmasin-

daki ilk galigmalari icerir, Bu verilerle olusturulacak bilgi sistemleri,

raster bazli ya da vektdr bazli olabilir.

Vektdrel veri tabanlarinin avantajlari sunlardir:

Hatlar gok kolay yorumlanabilir (Detaylari ayirdedebilme olanagi),
Topolojik yapi kurulabilir,

Veri tabani boyutlari kiiciiktiir,

Veriler ayri bilgi katmanlarinda toplanabilir,

Glincellegtirme (updating) kolayca yapilabilir /3/.

Vektdrel veri tabanlarinin dezavantajlari gunlardir:

Fiyat, maliyet oldukga yiiksektir,
Sadece segilmis detaylar gdriilebilir,
Diger kullanicilara pek uygun degildir,

Veri tabaninin tamaminin giincellegtirilmesi g¢ok pahalidir /3/.

Raster bazli veri tabanlarinin avantajlari sunlardir:

Tiim detaylar goriiliir,

Nispeten diiglik fiyatlarla elde edilir,

Pek ¢ok kullaniciya yardimei olan bilgileri igerir,

Tim arazi sisteminin giincellegtirilmesi fazla pahali degildir /3/.
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Raster bazli veri tabanlarinin dezavantajlari gunlardir:

~ Bazi detaylarin yorumlanmasi oldukga zordur,
-~ Glincellegtirme iglemi tekrar fotograf alimini gerektirir,
- Topoloji kavrami yoktur,

-~ Biiylik boyutlu veri tabanlari mevcuttur /3/.
(1) Sayisal Harita Yapimi

Onceleri analog (grafik) ydntemle iiretilen haritalar, bilgisayar
teknolojisi ve grafik veri igleme tekniklerinin gelismesi ile, sayisal ola-

rak liretilmeye baglanmigtir.

Baglangigta sinirli kapasiteli bir bilgisayar, bir stereo fotogrametri
aleti ve bir ¢izim masasindan olugan basit yapidaki aletlerle sadece on-line

grafik islemler yapilabiliyordu.

Daha sonra geligtirilen analitik ale: sistemlerinde; grafik iglemlerin
daha kolayca yapilabilmesi, bilgisayar kapasitelerinin artmasi, veri edit-
leme olanaklarinin artmasi ve etkilegimli caligma istasyonlarinin ortaya
¢ikmasi sonucunda, analitik aletler kontrol ve gilincellegtirme amaglari igin

de kullanilmaya baglanmigtir /7/, /8/.
(2) sayisal Topografik Veri Tabanlarinin Olusturulmasi

Glinlimiiz analitik aletleri ile veri toplama y®ntemlerinde, (1)'de belir-
tildigi sekilde, sadece sayisal harita iiretimi ve sayisal veri kiitiiklerinin
olugturulmasi yetersiz gdriilmektedir, Giinkii, bu sekilde toplanan veriler ile
sayisal topografik veri tabanlari olugturulmadigi siirece, bu sayisal harita
veri kiitiikkleri ¢ok fazla anlamli olamazlar. Verilerin gdsterimi, diizeltilme-
si, baz1 8znitelik bilgilerinin geligmis analitik alet sistemleri igerisin-
deki mevcut veri tabanlarinda yapilmasinin temel amacij tiim verilerin GIS
veri tabanlari igine alinabilmesi veya GIS veri tabanlarina doniistiirilebil-

mesi, bdylece GIS ile biitiinlegmenin kolayca saglanabilmesi i¢indir /2/.

(3) Etkilesimli Grafik Calisma Istasyonlari ve Superimposition
(videomap) Olanaklarinin Ortaya Gikmasi

Burada sdzli edilen grafik galisma istasyonlari (grafik ekranlar),
analitik alet sistemi ile etkilegimli olarak g¢alisan, sayisal grafik verile-
rin iglendigi, editlendigi, pek ¢ok grafik iglemlerin yapildifi bir analitik
alet gevre birimidir. Kartografik sembol kiitiklerinin olugturulmasi, genelde

bu grafik ekranlar ile saglanir,
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Fotogrametrik analitik aletlerde kullanilan superimposition (videomap)

sisteminin yararlari sunlardir:

- Model alaninda sayisal verilerin tamaminin toplanip~toplanmadiginin
kontrol edilmesi,

- Grafik verilerde gerekli diizeltmelerin (silme, kaydirma, birlegtir-
me gibi iglemlerin) yapilmasi,

- Sayisal verilerde kalite kontroliinlin saglanmasi,

~ Komgu model ve komgu paftalarda kenarlagmanin saglanmasi,

-~ Daha Once toplanmis verilerde giincellegtirme yapilmas:i /7/.

c. Sayisal (Digital, Softcopy) Fotogrametri Alanindaki Gelismeler

Fotogrametrideki en biiylik gelismelerden birisi de, analitik fotogramet-
riden sayisal fotogrametrive gegisin saglanmasidir. Fotogrametrinin geligme
evreleri olan analog, analitik ve sayisal fotogrametrinin en genel bigimde

tanimlari sdyle yapilabilir:

- Analog fotogrametri; resimlerle baglar, optik-mekanik aletlerle
devam eder,

- Analitik fotogrametri; resimlerle baglar, bilgisayar destekli
aletlerle devam eder.

-~ Sayisal fotogrametri; bu ydntemde kamera goriintii diizlemindeki 1gik
fotografik olarak degil, elektronik araglarla kaydedilir. Sonra in-
san gbzli ve algilamasini taklit eden bilgisayarli tekniklerle devam
eder. Bu yOSnteme Computer Vision, Image Understanding, Pattern Re-
cognition, Softcopy Photogrammetry veya Digital Photogrammetry gibi

isimler de verilmektedir /9/.

Sayisal (digital) gdrilinti veya sayisallagtirilmig (digitized) fotogra-
fik goriintiinlin en kiiglik elemanina piksel adi verilir. Pikselin bir alanmi
vardir. Her piksel arazi ylizeyine iligkin bilgi tasiyan kii¢iik bir gdriinti
birimidir. Pikseller siyah-beyaz bir g&riintiide, O ile 255 arasinda bir de-
ger alir. Yani piksel degerleri, gri seviyesi degeri ve yogunluklari gdste-
ren degerlerdir. Renkli resimlerde ise (RGB : Red, Green, Blue), ayni goriin-

tli dizisine ait 3 ayri gdriintli matrisi mevcuttur /9/.

Sayisal fotogrametride sayisal goriintii bilgileri kullanildigindan, gé-
riintdi koordinat sistemi (x,y) ile piksel koordinat sistemi arasinda bir

iligki kurmak gereklidir.



Daha hassas ve dogru sayisal odriintii verilerinin elde edilmesi igin,ha-
va filmlerinin yiiksek ayirma giicii (resolution) duyarliginda taranmasi gere-
kir. Taranmig veriler gok biiyiik yer kaplar. Ornegin 23 cm. boyutundaki bir
resim 7,5 mikron ayirma giiciinde tarandiginda, yaklagik | Giga Byte yer kap-
lar. Bu nedenle fotograflarin bdliimlere ayrilarak taranmasi uygun bir ¢o-

zlimdiir /3/.
Sayisal fotogrametri konusunda yojun aragtirmalar devam etmektedir.
(1) Sayisal Goriintii Islemede Birinci Diizey Islemler

Sayisal gorilintli isleme (digital image processing)'nin temeli; sayi-
sal veya sayisallastirilmis fotograflara dayanir. O halde sayisal goriinti

iglemede kullanilan veriler gunlardir;

- Uydu tarayici sistemleriyle elde edilen sayisal goriintli verileri,
- Resim tarayici sistemleriyle elde edilen sayisal fotografik g&riin-

tiler.

Glinimlizde fotograflarin sayisallastirilmasi yoluyla sayisal gdriintiile~
rin elde edilmesi y&éntemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Birinci y&ntemin
yaygin olarak kullanildiBiri sdylemek zordur, Ayrica bu ydntemde, verilerin
depolanmasi, islenmesi ve sunulmasi ig¢in gok gliglii bilgisayarlarin kullanil-

masi gereklidir /3/.

Sayisal goriintii igleme, sayisal gdriintiilerden grafik, fiziksel ve gra-

fik olmayan bilgilerin, bilgisayar iglemleriyle g¢ikarilmasidir.
Gdriintlii iglemede uygulanan en temel (Birinci Diizey) iglemler sunlardir:

~ GOriintli zenginlestirme (Image enhancement),

- Geometrik diizeltme (Geometric correction),

~ Radyometrik diizeltme (Radiometric correction),

- Filtreleme iglemleri,

~ Bblgesel gdriintli iglemleri (8zellikle detay verilerini ortaya g¢ikar-

mak igin) /9/.

Sayisal g&riintii verilerinden goriintii korelasyonu (image correlation)
yontemi ile yiikseklik belirlemesi sonucunda, stereoskopik yiikseklik &lc¢me-
lerinden elde edilen yiikseklik degerlerine yakin dogrulukta, kalitede sonug-

lar elde edilmigtir /3/, /4/.
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(2) Sayisal Goriintli fslemede Ikinci Diizey Islemler

Sayisal goriintii iglemede otomasyon gok nemlidir, Sayisal gdrlintl
verilerinden (birinci diizey iglemler yapilmig) yararlanarak topografik de-
taylarin ortaya ¢ikarilmasi, ikinci diizey iglemleri olugturur. Ancak bu ig-
lem gok zor ve zaman alici olup, bugilin bu sorunun ¢dziilmesi igin pek gok
arastirmalar yapilmakta ve gogunlukla olumlu sonuglar alinmaktadir. Ornegin
bu amagla, gdriintli izerinde otomatik olarak kontrol noktalari tanimlanarak
yaklasik koordinat degerleri bilinen detaylarin goriintiilerde bulunmasi ola-

nakli hale gelmistir /2/,
(3) Etkilesimli Sayisal Goriintii Isleme

Bu yontemin temel amaci; ¢ok zor, yorucu ve zaman alici bazi iglem-
leri otomatize etmek, insan giicii kullanimini azaltmak, Ozellikle detay g¢izi-
minde yorumu oldukga zor olan detaylarin ortaya gikarilmasini saglamaktadir.
Bu amacla yeni gelistirilmis olan sayisal fotogrametrik stereo galigma is-

tasyonlar1 ve sayisal aletler, bu alandaki Onemli gelismelerdir.

Otomatik sayisal gdriintli igsleme teknikleri ile desteklenmis ya da bir-
lestirilmig etkilegimli sayisal goriintii igleme ytntemi, yakin gelecekte ste-

reo fotogrametrinin temelini olusturacaktir /3/.
(4) Uzaktan Algilama, Cok Renkli Siniflandirma

Sayisal goriintli iglemedeki tiim alt diizey iglemler, Oncelikle uzak-
tan algilamada gergeklestirilmistir. Gok bantli (Multispectral) siniflandir-
ma operatdr bazli goriintii analizi ile es anlamli olmayip, geometrik detay
tanimlamasindan gok, fiziksel tanimlamayl esas alir. Geometrik yapida veri-
leri iceren fotogrametrinin uzaktan algilama verileri ile tam bir biitiinleg~

mesinin yakin bir gelecekte saglanacagi beklenmektedir /3/.

d. Algilayicilar ve Aletlerde Meydana Gelen Gelismeler

Bilgisayar teknolojisindeki hizli geligmelerin yaninda algilayici sis-—
temler ve fotogrametrik alet sistemlerinin de geligmesi, fotogrametrinin

teknik agidan geligmesini saglamisgtir.
(1) Sayisal (Digital) Kameralarin Gelismesi

Uzaysal detaylari kaydetmede kullanilan sayisal kameranin gdriinti

dlizlemi, iki boyutlu algilayici alanindan olusur. Algilayicilar belirli ara-



liklarla alinan sinyallieri (analog sinyalleri) kaydeder. Sonra bu sinyaller

sayisallastirilarak sayisal goriintii verisi haline getirilir /9/ (Sekil-4),

Algitaytct

Sekil-4: Sayisal kameralarda Reseau tarama islemi

Sayisal kameralar klasik hava kameralari ile ayni yapiya sahip olup,op-
tik mercekler, mekanik optiiratdr ve film olmak lizere ili¢ ana parcadan olug-

maktadir.
Sayisal kameralarda meydana gelen Onemli geligmeler gunlardir:

~ Daha iyi optik kogullar elde edilmigtir,

— Renkli ve kizildtesi resimler kullanilmaya baslanmistair,

~ Elektronik biliminde “nemli gelismeler olmustur,

- Navigasyon destegi saglanmigtir,

- Kameralarda goriintii yiirimesini &nleme sistemi (FMC: Forward Motion
Compensation) sistemi kullanilmaya baglanmigtir,

- Goriintd kalitesi artmigtir /L/.

Glinlimiizde tamamen sayisal olan kameralar mevcuttur. CCD (Charge Coupled
Device) kameralar, sayisal kameralara en iyi 8rnektir, ancak formati sinir-
11 olup genellikle yakin mesafe fotogrametrisinde kullanilir. Bugiin tiim fo-

togrametrik alanlarda kullanilmaya baglanmigtir /3/.

Uzaydan sayisal formda veri elde eden sistemlerden SPOT ve LANDSAT yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Buna sayisal olarak elde edilen radar goriintii—
leri de eklenebilir, Sayisal g¢ok bantli tarayici (MSS: Multispectral Scan-

ner) verileri de glinlimizde ¢ok fazla kullanilmaktadir.
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MOMS sayisal kameralarinin kullanimi ile, kolon boyunca sterco girlntl
alinmasi ve arazide 4-5 m. ayirma gilicli veri elde edilmesi ile sayisal ve-

ri kaydinda Snemli gelismeler saglanmistir /3/,

Sayisal kameralarin klasik kameralara oranla pek gok iistiin taraflari

olmasina ragmen, bazl sorunlari ve eksik ybnleri de mevcuttur,
Sayisal kameralarda devam eden sorunlar sunlardir:

- Gereginden fazla veri depolanir (format sorunu),

-~ Resim gergeve (frame) orani sinirlidir,

- Pikseller ¢ok fazla kontrasliga (fazla 1sik miktarina) sahiptir,
-~ Piksel boyutu maksimum 7,5 pm. x 7,5 pum. (mikron) ile simirlidir

127,73/

Sayisal kameralarda gdriinti kalitesini artirici bazi geligmeler saglan-
migtir. Sayisal kameralarin hassasiyetini etkileyen en Onemli unsurlarj;pik-~

sel boyutu, ayirma glici ve dogruluktur.

(2) Fotogrametrik Nirengide GPS Yontemlerinin Kullaniimaya
BasTanmas1, Kinematik GPS

Fotogrametrik nirengide gercgeklegtirilen en Onemli gelisme, fotog-
rametride GPS kullanimidir. GPS yardimiyla hava kameralari ve algilayicila-

rin hassas olarak kinematik konum belirlenmesi saglanmaktadir,

Fotogrametrik nirenginin en Onemli konusu, hassas olarak resimlerin dig
ydneltme parametrelerinin (XO, Yo, ZO,)(, ¢, w) belirlenmesidir. Bu para-
metrelerin belirlenmesi ig¢in, arazi ylizeyinde yeteri kadar kontrol noktasi-
nin tesisi gereklidir, Fotogrametrik nirengi ydntemi ile, diizgiin olarak
olusturulan bloklarda fotogrametrik 8lgilim ve dengeleme ydntemleri uygulana-
rak, fotogrametrik degerlendirme yapabilmek ic¢in yeterli sayida nirengi nok-

tasinin arazi koordinatlari (X,Y,Z) belirlenmektedir.

GPS ydnteminin kullanilmasiyla, kamera konum verileri (Xo, Yo’ Zo) cok
hassas olarak belirlenmekte, bu durumda her bir resme iligkin 6 dis ydnelt-
me parametresinden 3 tanesi ¢dziilmekte, bunun sonucunda da geriye kalan bi-
linmeyenlerin ¢oziimi igin daha az sayida kontrol noktasinin arazide tesisi-
ne gerek duyulmaktadir. Bdylece fotogrametrik nirengide dnemli &lgiide eko-

nomiklik ve biz saglanmaktadir /10/.
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Kinematik GPS'in temel prensibi; arazide bulunan bir GPS alicisi ve ugak-
ta bulunan GPS anten ve alicisi yardimi ile en az ddrt uyduya yapilan GPS §l-
glmleri sonucunda, hareket halindeki ugakta resim gekimi iglemini gercekleg-
tiren kameranin konumunun belirlenmesidir. Bdylece, diizgiin olan biiyiik blok-
larda dort veya alti noktanin hesaplanmasi ve kireclenmesi sonucu, olugan fo-

togrametrik bloklarin dengelenmesi olanakli hale gelmigtir /10/ (Sekil-5).
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Sekil-5: Fotogrametrik nirengide GPS uygulamasi

GPS ile ilgfli pek cok lilkede yapilan test galigmalarinda, oldukga has-

sas sonuglar elde edilmigtir /10/,

GPS destekli fotogrametrik nirengi ve blok dengelemelerinin yakin bir
gelecekte fotogrametride yaygin olarak kullanilacagi sanilmaktadir /1/, /2/,
/3/.

(3) Lazer Profilleme Yontemlerinin Gelistirilmesi

Lizer profilleme (laser profiling) sistemleri, araziye iligkin dog-

rudan sayisal yilikseklik modeli (DEM) verileri toplayan sistemlerdir.
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Ugakta taginan (Airboxne) 18zer profilleme sistemi, bir GPS alicisi ve
bir inersiyal navigasyon sisteminin (INS) birlesmesinden olusan, pulslu 13-

zer uzaklik bulucu sistemidir, Bu sistemler ugapa monte edilmigtir($ekil-6).

Sekil~6: Ugakta taginan (Airborne) l3zer profillemenin temel

prensibi

Sistemle Slgilim gdyle yapilir:

- GPS, l8zer sisteminin 8l¢ilim anindaki konumunu tesbit eder,

- INS sistemi, referans koordinat sistemine gdre konum agilarini
dlger,

- Lazer uzaklik bulucusu ise, ugak ile yeryiizii arasindaki uzunlugu

Slger.

Bu islemler sonucunda, bilinen baglangi¢ noktasindan itibaren dogrusal
uzunluk bulunur ve yerylizli {izerindeki noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlari
dogrudan belirlenebilir. Sistemin temel amaci, fotogrametrik ydntemlerin ba-
gsarisiz oldufu alanlarda, Srnegin yogun bitki &rtiisii ile veya karla-buzla
kapli alanlarda, araziye iligkin DEM verilerinin elde edilmesini saglamak-

tir. Ancak sistem pahali ve oldukga yavagtir /1/.



Sistemin kullanim yerleri su sekilde Szetlenebilir:

= Ormanlik alanlar (stereo gdriisiin olmadiz1 bdlgeler),

- Kiyi geridi ve nemli arazi (bataklik gibi) alanlari,

- Mineral yataklarinin saptanmasi amaci ile acilmig alanlar,

- Sayisal arazi modelinin yalnizca bir hat boyunca planlandiga
alanlar (cadde, anayol, demiryolu, boru hatlari ve elektrik
hatlari gibi) /2/.

Yéntemin islem adimlari sunlardir:

- Ugakta taginan (Airborne) lAzer sistemi ile uzunluk S8lcimi (l3zer
uzaklik Slcen alet ile),

- Algilayici yoneltmesi (INS platformlari ve GPS konum belirleme
aletleri ile),

~ GPS ve INS sistemlerinin biitlinlegmesi, uyusumunun saglanmasi,

- Ugak navigasyonu (GPS destekli navigasyonla profiller boyunca
veri toplama),

- Sistemin kalibrasyonu (aletler arasindaki iligkilerin arazi
koordinat sistemine gdre saptanmasi),

- Lizer noktalarinin analizi ve DTM'lerin tiiretilmesi /2/.

Bu sistemle maksimum 10 km'ye kadar olan uzaklik &lgiilebilir.Test ugug-
larinda ortalama 0,07.1ik mesafe dogrulugu elde edilmistir., Bir profil bo-

yunca &lglilen nokta konum dogrulugu ise 1,8 m. civarindadir /2/,

Elde edilecek DEM'in dogrulugunu etkileyen en Snemli fakt®r, arazi yiize-
yinin engebe durumuna bagli olan profiller arasi uzunluktur. Buna karsin,

profil noktalarinin yiikseklik dogrulugu daha az Oneme sahiptir /2/,

Ozellikle agac gblgeleri nedeniyle gdriilemeyen yerlere girebilmesi, tama-
men saylsal veri toplanarak degerlendirilmesi amaglariyla, bu sistem 8zellik-
le yliksek dogruluklu topografik ylizey Slglimlerinde rahatlikla kullanilabilir
/27.

(4) Uydu Tarayici (Scanner) Sistemlerindeki Gelismeler

Bu ydntem (uzaysal tarama) tematik uygulamalar ve 8zel veriler elde
etmek ig¢in uygun olmasina ragmen, topografik uygulamalara yonelik &nemli de-
nemeler ve galigmalar pek yapilmamigtir. Ugaga yerlestirilen sayisal detay
tarama (digital object scanning) aletleri ile ancak bazi &zel uygulamalar ve
6zel Slglimler yapilabilmigtir. Bu tiir sistemler, sayisal kamera sistemleri-

ne ¢ok benzemektedir /1/, (Sekil-7).
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Sekil-7: Sayisal harita yapiminda kullanilan Grnek bir

algilayici sistemi

(5) Fotograflarin Sayisallastirilmasi, Resim Tarayici
(Photo Scanner) Sistemlerindeki Gelismeler

Sayisal gdriintiiler, sayisal fotogrametrinin temelini olusturur.Son
zamanlarda fotogrametrinin isteklerine yanit veren, yiliksek ayirma glicli ve
geometrik dogrulugu olduk¢a iyi olan resim tarayicilari geligtirilmistir.
Ancak resim tarayici verileriyle, otomatik korelasyon ve fotogrametrik ni-
rengi isleminin yapilmasi halinde, hassas sonuglarin elde edilmesi zordur
/3/, (Sekil-8).

Sayisal fotogrametrik amagli bir resim tarayicida aranan temel &zellik-

ler gunlardir:

~ Geometrik ayirma glicli 10 mikron diizeyinde olmalidir,

- Radyometrin ayirma glicii olarak 256 gri seviyesi ile 8 bitlik
kodlama yapabilmelidir,

- Tarama (Scanning) formati 23 cm x 23 cm olmalidir,

~ Geometrik dogruluk ve incelik tiim resim alani ig¢in bir
pikselden az olmalidar,

-~ Fotogrametrik iglemler igin uygun olmalidir (Sistem, kdgse-kenar

markalarini otomatik bulabilmelidir).
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~ Fiyati uygun olmalidir,
-~ Hizli olmaladar /2/, /3/.
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Sekil-8: Resim tarayicida tarama (scanning) igleminin

temel prensibi

(6) Sayisal Aletler (Digital Plotter), Sayisal Fotogrametrik
Stereo Calisma Istasyonlarindaki Gelismeler

Fotogrametride en son geligtirilen aletler, sayisal fotogrametrik
stereo galigma istasyonlaridir. Yakin bir gelecekte sayisal fotogrametri
aletlerinin analitik alet sistemlerinin yerini alacagr beklenmektedir. An~
cak bunun igin, bu aletlerin analitik aletlerin sahip oldugu olanaklara sa-
hip olmasi ve ayni igleri yapabilmesi, ayrica sayisal goriintii igleme fonk-

siyonuna sahip olmasi gerekmektedir /7/.

Sayisal fotogrametrik galigma istasyonlarinda yapilabilecek iglemler ve
elde edilebilecek liriinler gunlardir:

- Sayisal veya sayisallastirilmig verilerin sisteme alinmasi,

- TFotogrametrik y®neltmelerin yapilmasi,

- Fotogrametrik nirengi iglemleri (gdriintii gakigtirma ydntemi ile)

- Gorlintli zenginlegtirme, filtreleme ve temel sayisal gdriinti

igleme yontemlerinin uygulanmasi,



-~ TFotograf goriintlisii lizerinden sayisallagtirma yapilmasi
(Detay verisi toplama),

~ DTM verisi toplams (goriintli ¢akistirma ybntemi ile veya
manuel olarak),

- Sayisal ortofoto harita ve ortofoto mozaikleri {iretme
(Diferansiyel yataylama ydntemi ile),

~ Sayisal veya grafik c¢ikti alim1 /3/,

Bu aletler stereo goriintii kullanabilme 8zellifine sahiptir, ancak anali-
tik aletlerde oldugu gibi, siirekli stereo galigma yapilmasi oldukg¢a zordur.
Genellikle stereo ortofoto lretiminde g¢ok sik kullanilan bu aletler, siirek-

1i geligme gdstermektedirler /3/, /4/.

Genel olarak geligmis bir sayisal fotogrametrik stereo galigma istasyo-
nunda asagidaki yazilimlarin bulunmasi uygundur:

- Stereo goriintlileme yazilimi,

- Sayisal (digital) ydneltme yazilimlari,

~ Fotogrametrik y®netim (management) yazilimi,

~ Veri toplama yazilimi,

- Fotogrametrik nirengi &l¢iim yazilimi (oto-korelasyon yontemiyle),

-~ DIM verisi toplama yazilimi (oto-korelasyon y&ntemiyle),

Sayisal fotogrametrik stereo galigma istasyonlarinda goriintiileme iki ge-
kilde saglanir:
- Gorintii sabit, cursor hareketli (Kolay olan yéntemdir.),

- Gorilintd hareketli, cursor sabit (Zor olan ydntemdir),

Sayisal stereo goriintiileri stereoskopik olarak gtzleme ydntemleri:
~ Polarizasyon gézliikleri ile (polarizasyon ydntemi),
- Likid kristal shutter (LCS) gdzlikkleri ile (senkronizasyon ydntemi).
Sayisal (digital) sistemlerde mevcut, hala ¢dzlimlenmemig olan sorunlar
sunlardir:
- Sayisal goriintiinilin parlaklik-kontrastlik acisindan fotograflara
ve insan gdzline oranla inandiriciligi daha azdir,
- Goriintiilerdeki yansima ve bozukluklar, yorumlamada hatalara
yol agar,
- Gorilis alaninda ekrandaki ayirma glicii, analitik aletlerdeki ayni

gbriis alaninin ayirma glicline oranla 25 misli daha azdir /3/.



Sayisal fotogrametrik stereo galigma istasyonlarinin uygun kogullari
sagladigi takdirde, yakin gelecekte harita glincellegstirme, DTM verisi top-
lama ve ortofoto liretiminde yaygin bir gekilde kullanilabilecegi beklenmek-

tedir,
(7) AlgiTayic1 (Senstr) Sistemindeki Gelismeler

Algilayici sistemlerdeki geligmeler gSyle Szetlenebilir:

-~ 1lk yardimeci veri kaynaklari (Jireskop, APR, statoskop, radyo
konumlama gibi),

—- Gok bantli tarayicilar (Detay siniflamasi igin kullanilan dogru-
lugu oldukca az ve yorumlamasi kolay sistemlerdir),

- Havada taginan (Airborne) l&zer profilleme sistemi (DEM iiretimi
ig¢in kullanilir),

- MOMS-02 algilayicilari (Fotogrametrik amagli, yiiksek ayirma
gliclii stereo tarayicilar olup, gok bantli gdriintl verilerini
birlegtirir), (Sekil-9),

- Lizer goriintiileme sistemleri (Imaging laser) (Spektral yogunluk-
larla uzakllk bilgisini birlegtirir),

- Lizer uzaklik 8lgerleri (Uzaklik Slgen sistemlerdir), /3/.

MOOE | Stereo 5/6/7

MODE 2MS 1/2/3/4

MODE 3 MS 34 stereo6/}
MODE 4MS|/3/4 sterec6
MODESMS1/3/4 stereoT|
MODE6MS 2/3/4 HR
MODE7MSI/3/4 HR |

135x135m

a5x43m 45,135 m Kolon A
135x133m

Sekil-9: MOMS-02 algilayici sisteminin stereo goriintiileme

prensibi
Lizerli sistemler heniiz geligme agamasinda olup yakin gelecekte daha

sik kullanimi diigiinlilmektedir, L3zer goriintiileme aleti ile yeryliziinlin &l¢li-

len kisminin gri degerleri ile arazi yilizeyine olan uzakliklar belirlenir.
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Bunun sonucunda arazi ylizeyindeki noktalarin koordinatlari ve spektral &zel-
likleri dogrudan bulunabilix, Algilayici platformlarinin konumu ve dig yo-

neltme elemanlari, GPS ydntemi ile belirlenir,

Lazer uzaklik bulucularinin temei amaci, gdrintii yataylamasi igin dog-

ru bir DEM modeli elde etmek ve haritalarda iigiincii boyutu gdstermektir.

Algilayici kullanimi, sayisal goriintli iglemedeki bozukluklari giderici
rol oynamaktadir. Ozellikle hava kameralarini destekleyen algilayici sis-
temler kullanilmaktadir. Hareket halindeki ugagin konum verileri ise, kine-

matik GPS yontemiyle belirlenir.

MOMS-02 stereo gdriintli algilayici sisteminin Gzellikleri sunlardir:

- Ug adet stereo bilgiyi ayni anda tutar,

- Ugus siiresince kolon boyunca stereo goriis saglar,

- Yiiksek ayirma gliglii gdriintii elde etme olanagina sahiptir,

- Cok bantli gdriintii alma olanafi mevcuttur,

-~ Stereo goriintli alma ve ¢ok bantli gdriintiileri birlegtirme yetenegi-
ne sahiptir., (Bu amagla sistemin 5 mercegi mevcuttur, bunlardan 3
tanesi stereo goriintli, 2 tanesi ok bantli gdriintii alabilmektedir)

/3/.

e. Fotogrametrik Olarak Gelistirilen Diger Yontemler

(1) Sayisal Fotogrametride Nokta Tespiti(Otomatik Fotogrametrik
Nirengi)

Yakin bir gelecekte, sayisal fotogrametri aletleri ve ydntemlerinin
yaygin olarak kullanilmaya baglamasi ile, otomatik olarak nokta transferi
ve nokta Olglimline dayali olarak, otomatik fotogrametrik nirengi sonug¢lari
hassas GPS kamera konum verileriyle birlegtirilerek, daha duyarli fotogra-

metrik nirengi sonu¢lari elde edilebilecektir /4/,

Bu yontemde kullanilan noktalar, isaretli (kiregli) veya iyi taninan
detay noktalaridir. Otomatik fotogrametrik nirengide iki &n kogul. vardir:
- Algilanan sinyaller bir obje diizleminde bulunur,

- Gorlinti diizlemi yer (obje) diizlemine paraleldir /4/.

Bu kosullar saglanirsa, sinyaller (yani pikseller) yaklasik ayni boyut-

lu olur ve ¢ok fazla deforme olmazlar.
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Operatdr Once ekrandan noktanin yaklagik konumunu tespit eder. Daha son-
ra yaklagik olarak saptanan gbriintii koordinatlari yardimi ile her resme ait
dis yoneltme elemanlari yaklagik olarak belirlenir, merkezi izdiiglim sayisal
gorilintiilere uygulanir, Ancak burada npktalarin goriintii izerinde 8lgiilen koor-
dinatlari, 6 parametreli Afin Doniisiimii veya 4 parametreli Benzerlik Doniigii~
mi kullanilarak diizeltilir. Son agamada, belirlenen bu noktalarla 1gin demet-
leriyle blok dengelemesi yapilarak goriintii noktalarina gerekli diizeltmeler
getirilir. BSylece sayisal fotogrametrik nirengi ile, piksel koordinatlari

bilinen noktalarin gdriintii koordinatlari belirlenmis olur /4/.
(2) Sayisal Haritalardan Cografi Bilgi Sistemine (GIS) Gegis

Fotogrametride, bugiin sadece g¢izgisel (grafik) harita yapmak temel
amag degildir. Sayisal veri tabanlarinin olugturulmasi sonucunda, GIS veri
tabanlari da olugturulmaya baslanmigtir. Haritayl olusturan grafik (g¢izgi-
sel) verilerin yaninda, baz1i tematik bilgilerin de topografik altliklarda
birlegtirilmesi konusunda geligmeler saglanmigtir. Sayisal harita yapimi,
sayisal bilgi elde edilmesi ve DEM verilerinin kullanilmaya baglamasi ile,
GIS'in daha genis veri tabanlarindan olugmasi gerektigi fikri yayginlasmig—
tir /2/.

Toplanan sayisal veriler GIS veri tabanlari ig¢ine alinarak, daha etkili

kullanimi olanakli hale gelmigtir,

(3) Goriinti Isleme (Image Processing), Goriintli Analizi (Image
Analysis), Goriinti Anlama (Image Understanding)

Sayisal goriintii igleme hala yopun olarak aragtirilan konulardan bi-
risidir. Sayisgl gdriintii iglemede en Snemli sorun, raster formattaki sayisal

verilerin ¢ok fazla yer kaplamasidir (Giga Byte'lar diizeyinde).

Son zamanlarda sayisal goriintiilerden otomatik olarak detay tanima ve de-
tay belirleme (data extraction) konusunda yapilan caligma ve uygulamalarin

bagarili sonuglar verdigi gdriilmektedir,

Temel sayisal goriintii igleme uygulamalari gunlardir:

- Gorintl anlama (Image Understanding),

- Goriintli yorumlama (Image Interpretation),

— Detay tanima (Object Recognition, Pattern Recognition),
- Detay g¢ikarma (Feature Extraction),

— Detay siniflama (Feature Classification) /9/.
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G6riinti anlama; gdriintliniin tamaminin yorumlanmasidir. Detayi tanima,gd-

riinti anlamanin bir alt konusudur.

Detay tanima; verilerin geometrik anlam ve yapilarini, birbiri ile olan

iligkilerini ve tiim diger anlamlarini ortaya gikarma islemidir.

Detay tanima (recognition) iglemi genelde goriintiilerden gikarilan bil-
gilerle bir veri kiitliphanesinde mevcut bilgilerin veri modellerinin kargi-

tastirilmas: islemidir. Bu iglem igin geligtirilmis ydntemler mevcuttur.

Detay tanimada uygulanan iglem adimlari sunlardir:

~ Model bazli bir detay kiitliphanesi olusturulmasi,

- Goriintiilerden detaylarin gakirilmasi (data extraction),

- Model bazli yapidan verilen detay &zniteliklerine uygun olarak
detaylarin segimi (indexing) islemi,

- Veri Gzellikleri ile detay Ozellikleri arasinda iligki
kurulmasi1 (iligkilendirme sorunu),

-~ FKontrol igin, detay1 gdriintilye doniigtlirerek, verilerdeki detay

drneklerini bulma (hipotez ve test problemi) /2/, /3/.

Detay cikarma iglemi sayisal gdriintii iglemenin en &nemli konusu olup,
gorlintiiden detay ¢ikarmak ig¢in gelistirilmis pekgok yontem vardir (Edge de-

tection, region segmentation, feature detection gibi) /9/.

(4) Gercek Zamanli (Real-Time) Fotogrametri Konusundaki
Gelismeler

Gergek zamanli fotogrametri, Ozellikle sayisal kameralarin kullanil-
maya baglamasiyla (6zellikle CCD kameralar) onem kazanmigtir. Gercek zamanli

fotogrametrinin tanimina ve amaclna en uygun yaklasim, sayisal kameralardir

/3/.

Analitik fotogrametri ile ayni veya daha yliksek dogruluk elde etmek icin,
kamera 8lglim dlizleminde yerlegtirilen piksel boyutlarinin kiigiik (birkag¢ mik-

ronda) olmasi uygundur /4/.

Gorlintli olugturma ve sonug liriin elde etme arasindaki zaman ¢ok kisa ise,
bu takdirde biiyiik piksel boyutlarinin kullanilmasi uygun olabilir. Bu durum—

da, gergek zamanli fotogrametrinin kullanimindan sdz edilebilir /4/.

Gergek zamanli fotogrametri uygulamalarinda en g¢ok Peseau kameralar kul-
lanilir. Gergek zamanli fotogrametri, sayisal fotogrametrinin bir alt b&liimi

olarak diigliniilebilir.



(5) Endiistriyel Alanlarda Fotogrametrinin Kullanims

Fotogrametrik sistemler, endistriyel alanlarda, &zellikle gbriintii
igleme ybntemleri ile otomatik ylizey olugturulmasinda da kullanilir, Orne-
Bin gegitli araba modellerinin olugturulmasinda, araba yiizeylerinin bigimle~-
rinin gesitli ylizey Slgmeleriyle belirlenmesinde, sayisal yiikseklik modelle—

rinin kullanilmasi oldukga uygundur /2/.

Son yillarda geligtirilen sayisal kameralarin topografik uygulamalardan

¢ok endiistriyel alanlarda kullanilabilecegi belirtilmektedir /3/.

Genellikle fotogrametrik y&ntemle yapilan ylizey Slgmeleri sonucunda, yii-

zeylere iligkin deformasyon bilgileri de elde edilebilmektedir.

(6) Sayisal Ortofoto, Sayisal Ortofoto Harita ve
Mozaiklerinin Oretimi

Sayisal ortofoto, sayisallastirilmis hava fotografi verilerini kul-
lanarak, resim c¢ekim anindaki kamera egikligi (tilt) ve yiikseklik farklarin-
dan olugan hatalari (relief displacement) gidermek suretiyle yeni bir sayi-

sal gdriintiiniin elde edilmesi ydntemidir,
Sayisal ortofoto {liretiminin safhalari sunlardir:

~ Hava fotograflarinin elde edilmesi,

- Hava fotograflaringn taranmasi (minimum 10 m.de), veri girisi,
- Yoneltme iglemleri (ig¢ y®dneltme, dis ydneltme),

- Geometrik diizeltme (Rectification, yataylama),

- Radyometrik diizeltme (iyi bir goriintii elde edilmesi iglemi),
~ Mozaik iglemi (ortofoto gdriintlilerinin birlestirilmesi),

~ Cikti alimi (raster formatta) /3/, (Sekil-10).

Geometrik Dlizeltme; Klasik ortofotodaki yataylama igleminin aynisi olup,
piksel-piksel resim egiklikleri ve yiikseklik farklarindan meydana gelen ha-
ritalarin diizeltilmesidir., Bu amagla araziye iligkin DEM verileri kullanilir.
Sayisal ortofotonun dogrulugu DEM verilerinin hassasiyetine baglidir. Sonug
irtinlerde bir piksellik hatanin varlii normal kargilanmaktadir /3/, (Sekil-

11, Sekil-12),

Radyometrik Dlizeltme; Komgu ortofotolar arasinda meydana gelen agiri
renk ton farkliliklarinin giderilmesi ve ortofotolarin birlegtirilmesi (mo-

saicking) ig¢in uygun kosullarin saglanmasidir.
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Kontrol noktasi Arazi verisi
Sayisallastirma .
Y Olgumi Toplama
ilk©n) islemler Isin demetleriyle DTM
) Blok dengeleme Enter polasyonu
T ileri Yoneltme DTM
Gorlntd veriert Parametreleri [Sayisal arazi modeli)

—— 7 =

Geometrik yataylama

i

Gérintl zenginlestirmd

!

Yataylanmis gorinti

Mozaik islemi

Cikti alimi

Ortofoto haritasi

Sekil-10: Sayisal ortofoto harita liretimi islem adimlari

Mozaik Islemi; Geometrik ve radyometrik diizeltmeleri yapilmis sayisal
ortofoto gdriintiilerinin yalnizca bindirmeli olan bdliimlerinin kullanilarak

birlestirilmesi iglemidir.

Sayisal ortofoto; yer kodlu (geocoded), renk kombinasyonlu, ¢ok zamanli,
gok 8lcekli, cok bantli (multispectral), uzaktan algilamaya uyumlu, cesitli
hesaplamalar (alan, hacim gibi) yapilmasina ve {i¢ boyutlu modellemeye uygun
gdriintlilerdir. Ozellikle renkli sayisal ortofotolar daha fazla detay bilgi-
si igerir, GIS amaclari icin oldukga uygundur. Clinkii raster-vektdr kombinas-
yonu olanaklidir. Bu nedenle, biitlin diizeltmeleri yapilmis sayisal ortofoto
tirinleri, GIS amagli veri toplamada yaygin sekilde kullanilabilir /3/, (Se-
kil-13).
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Sekil-11: Yataylama(Rectification, Sekil-12:Sayisal orijinal gdriinti ve
Diizeyleme) sayisal olarak yataylanmig

goriintii iligkisi

Sayisal ortofoto iirlinlerinin kullanim alanlari gdyle dzetlenebilir:

~ Ortofoto mozaiklerinin iiretimi,

- Ortofoto haritalarinin yapilmasi,

- Iki boyutlu gizim (monoplotting) islemleri,

- Raster formattaki ortofoto haritalari ve mozaiklerinin bir
altlik gibi kullanilarak vektdrel olarak sayisallagtirma
yapilmaszt,

- Harita giincellegtirme,

- Harita biitliinleme galigmasi,

~- GIS amagli veri elde edilmesi /4/.

Sayisal ortofotonun klasik ortofotoya oranla istiinliikleri sunlardir:

- Sayisal gdrilintii igleme teknikleri kullanilir,
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aletieri (Es yukseklik edriieri) Sayisaliagtirma

Sekil-13: Diferansiyel yataylama ig¢in kullanilan veri kaynaklari

Yilksek geometri, kalite ve dogrulukta ortofoto iiretimi
miimkiindiir,

Ortofoto yataylamasi ig¢in hesaplama zamani oldukga kisadir,
(Piksel-piksel veya grid agina bagli yataylama yapildigindan)

Sayisal ortofoto verileri GIS igin uygun veri kaynagidir /3/.



Sayisal ortofotoda halen devam eden sorunlar gsunlardir:

- Girig-gikis (gevre) birimleri ¢ok pahalidir (Maliyet sorunu),

= Gok biiylik boyutlu verilerle upragilmaktadir (Bilgisayar
kapasitesi sorunu),

~ Biylk Slgekli uygulamalarda DTM verileri gok hassas sonuglar
vermektedir (Bazi yilkseklik hatalari mevcuttur),

- Geomgtrik yapida bazi sorunlar mevcut olup, bazi detaylarin
(kSprii, agag, ormanlik, algak ve yiiksek binalar gibi) yiiksek~
lik degerleri iyi tanimlanamamaktadir.

- Radyometrik sorunlar tam ¢dziilebilmig degildir, GOriintii lizerindeki
kontrastlik nedeniyle mozaik iglemlerinin istenilen sonucu vermedi-
gi anlagilmistir. Bu sorun sayisal gdrlintli isleme tekniklerinin

istenilen diizeye ulagmasiyla ¢dziilebilir /3/.

(7) Uydu Goriintlu Ciftlerinden (Spot Gibi) Yararlanarak Orta
Ulgekli (1/50 000, 1/100 000 Gibi) Topografik Harita Oretimi

Stereoskopik olarak gekilen uydu goriintli giftlerinden (SPOT gibi)
yararlanilarak, 8zellikle 1/50 000-1/100 000 8lgekli topografik haritalarin
liretimi olanaklidir. Bu amagla analitik fotogrametri aletleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Harita yapiminda kullanilacak goriintiilerde sis, pus gibi bozucu etki-
lerin olmamasi, uygun mevsim kosullarinda alinmig olmasi, gOriintii ¢iftleri
arisinda cok fazla zaman farki olmamasi, kullanilan goriintiilerin geometrik
ve radyometrik diizeltmelerinin yapilmis olmasi analitik kiymetlendirmenin

hassasiyetini arttirmaktadir (Sekit-14, Sekil-15),

(8) Uydu Goriintlu ¢iftleri (Spot Gibi) Yardimiyla Fotogrametrik
Nirengi Isleminin Yapiimas1

Ayn1i bdlgeye ait degigik zamanlarda alinan uydu goriintiilerinin olug=—
turdugu goriintli giftleri (yaklasik olarak 790 bindirmeli) kullanilarak fo-
togrametrik nirengi isleminin yapilabilecegi kanitlanmigtir (OEEPE test ca-—
ligmasi,Organisation Europeen d'Etudes Photogrammetriques Experimentale,
Avrupa Deneysel Fotogrametrik Caligmalar Birligi).

Uydu goriintli ¢iftleri yardimiyla fotogrametrik nirengi igleminin yapil-
masinin temel amacij; g¢ok biiyllk bSlgelerin ayni anda hizli ve ekonomik olarak
orta Slgekli topografik haritalarinin (1/50 000 ve 1/100 000 gibi) yapilma-—
sini saglamaktir (Sekil-16).
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Sekil-14: SPOT uydusunun gdriintlileme alani
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Sekil-15: SPOT'un bir algilayicisinin gdriintiileme alani



Sekil-16: SPOT uydusunun gdriintli yineleme olanagy

(9) Goriintu Korelasyonu (Image Correlation) Yontemiyle Sayisal
Verilerden DEM (Digital Elevation Model) verilerinin Elde
Edilmesi

Bu amagla sayisal hava fotograflari kullanilir. Tam otomatik veri
elde etmek igin, goriintiilerin ySneltme bilgileri, 6nceden yapilmig fotogra-
metrik nirengi sonuglarindan alinabilir veya dogrudan sayisal goriintii lize-

rinde ytneltme iglemleri yapilabilir /4/.

DEM verilerinin kullanim alanlari sunlardir:
- Ortofoto haritalarin yapimi,
- Eg ylikseklik egrisi haritalarinin yapimi,

- Perspektif goriiglerin elde edilmesi.

DEM verisinin elde edilebilmesi ig¢in, Oncelikle tarayicida sayisallagti-
rilmig sayisal verilere gerek vardir. Bu sayisal goriintiilerin kullanilabil-
mesi igin ise, sayisal fotogrametrik stereo galigma istasyonlarina gereksin-

me vardir,
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Otomatik DEM iiretiminde iglem adimlari sunlardir:
—~ Alette uygun parametre takimlarinin segilmesi, programin
galistirilmasi,
- Gorlintl ¢iftlerinin yodneltilmesij
- 1I¢ yoneltme,
~ Dis yGneltme,
-~ TFotogrametrik nirengi parametrelerinin girilmesi,
~ DEM verilerinin hesaplanmasi,
~ GOrlintdi verilerinde ilk islemlerin yapilmasi (geometrik ve
radyometrik gdriinti diizeltmesi),
- DEM verilerinin genellegtirmesi islemleri,
- DEM verilerinin analizi,
- DEM verilerinin iglenmesi, editleme yapilmasi,

~ ASCITI formatta DEM verileri ¢iktisinmin alinmasi /3/,/4/.

Dig ydneltmede ySneltme verileri, iki resim 1gin demeti ydneltilmesi
yapilarak bulunur ve ybneltme verileri depolanir. Yoneltme iglemi yGneltme
parametreleri i¢in baslangic degerleri olmaksizin yapilir. Kontrol ncktala-
rinin gdriinti koordinatlarinin Slglimiinde, sistematik hatalarin (yer kiire-
selligi, atmosferik kirilma, mercek distorsiyonu gibi) giderilmesine gali-
silir. Tlk iki yer kontrol noktasi gdriintii lizerinde manuel olarak tanim-—

landiktan sonra, diger noktalara otomatik olarak gidilir /4/.

Yéneltmelerden sonra, gdriintiiler normallestirme (klasikteki yataylama)
islemine tabi tutulurlar. DEM genellestirmesinde ise, iki gdriintliye ait eg-
lenik (homolog) noktalarin gakistirilmas1i ve otomatik olarak Slgililen {i¢ bo-
yutlu noktalardan DEM grid noktalarinin tespit edilmesi iglemleri yapilir.
Daha sonra DEM analizi yapilarak bazi istatistik verileri elde edilir. DEM
verilerinin editlenmesi agamasinda, hatali bdlgelere iligkin veriler diizel-

tilir ve son agamada ASCII formatta g¢ikti alinir /4/, (Sekil-17),

Genellikle otomatik DEM verisi toplama dogrulugu, ugus yiiksekliginin
binde biri kadardir. Klasik enterpolasyon iglemleri icin, bir modelde yakla-
g1k 1000-5000 arasinda nokta &lglimii yapilir. Diizenli DEM gridlerinin &lgii-
miinde bu sayi 10000-20000 arasinda degisir. Goriintli korelasyonu ile elde
edilen DEM verilerindeki iig boyutlu bozukluklarin giderilmesi oldukga zor-
dur. Bu yontemde kirik hatlarin (breakline) Onceden tanimlanmasi biiyiik Snem

tisir /3/.
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Sekil-17: Harita ve resimdeki dlizenli gridler arasindaki
iligki
|
Bu ydntemle agik alanlarda iyi sonuglar elde edilmesine kargin, orman-—
lik, cok engebeli arazi ve yogun yerlegim alanlarinda daha diigiik dogruluk-

ta sonuclar elde edilebilmektedir /3/.

5. SONUC VE UNERILER

a. Analitik fotogrametrik nirengi, klasik DEM verilerinin liretimi, ana-
litik aletler ve ortoprojektdrler geligmesini tamamlamig olup, halen bagariy-

la kullanilmaktadir.

b. Fotogrametrik nirengi islemlerinde GPS y®ntemleri ile, oldukga has-
sas sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir. Fotogrametride GPS kullanimi ve
GPS destekli blok dengelemelerin yapilmasi, kontrol noktalarinin sayisini

onemli ©lgilide azaltabilecektir.

— 87 —



c. Grafik (analog) veri iiretilmesi yerine, hizla sayisal verilerin iire-
tilmesine gegilmesi yararlidir, Bu amacla sayisal veri iireten fotogrametrik
aletlere (analitik aletler, sayisal gikigli hale getirilmig analog aletler)

agirlik verilmesi uygundur,

d. Sayisal goriintii igleme siirekli geligen bir konu oldugundan siirekli

izlenmesi yararlidair.,

e, Gegitli algilayici sistemlerdeki (sayisal kameralar, l&4zer profil-
leme sistemleri, algilayicilar, uydu tarayici sistemleri gibi) geligmelerin

istenilen dogruluga ulagincaya kadar siirekli izlenmesi yararlidir.

f. Ozellikle sayisal fotogrametrik stereo caligma istasyonlarinin dik-
katle izlenmesi, amaca uygunluk, doZruluk, verim artigi gibi konular gd&zonii-

ne alinarak bu sistemlere dogru gegigin saglanmasi yararli goriilmektedir.
g. Amaca uygun yiliksek hassasiyetli resim tarayicilar geligtirilmistir.

h. SPOT uydu gdriintii ¢iftlerinden yararlanarak orta &lgekli harita ya-
pim1 gergeklesgtirilmigtir.,
1. Sayisal fotogrametrik uygulamalar (sayisal goriintlilerde DEM i{iretimi,

otomatik fotogrametrik nirengi gibi) dikkat ¢ekici niteliktedir.

j. Sayisal ortofoto ve DEM verisi iiretimi, zellikle GIS caligmalari

igin uygun kogullari saglamaktadir.

k. Klasik hava kameralarinda da dnemli geligmeler (FMC sistemi gibi)

meydana gelmigtir.

1. GPS destekli ugus navigasyonu, istenen herhangi bir noktada resim
gekimi (pin-point fotograf alimi) gibi Snemli geligmeler mevcut olup, bu tip

kamera ve sistemlerinin kullanimina ydnelmek uygundur.

— 88 —



1/

12/

/3/

/4/
/5/

16/

17/

/8/

/9/

/10/

Fritsch,D.,
Hobbie,D.

Kraus,K.

.

KAYNAKLAR

41 ,Photogrammetric Week, Stuttgart University,Sep-
tember,14-19 1987, Stuttgart, 1987,

43.Photogrammetric Week, Stuttgart University,Sep-
tember,9-14 1991, Stuttgart 1991,

Photogrammetric Week'93, Karlsruhe, 1993,

Photogrammetry, Bonn, 1991.

ISPRS (International Society For Photogrammetry
and Remote Sensing) vol.3-4, Tokyo, 1988.

ISPRS (International Society for Photogrammetry
and Remote Semnsing) vol,.3-4, Washington,1992,

ZEISS Prospectus, Brochures, Papers and Manuals,
Carl Zeiss, Oberkochen, GERMANY, 1992,

INTERGRAPH Prospectus, Brochures, Papers and ma-
nuals, Intergraph Corporation, Huntsville, Alaba-
ma, USA, 1992,

Marmara Aragtirma Merkezi (MAM), UBITEK 1, Temel
Uzaktan Algilama Kursu Ders Notlari, Gebze-KOCAELI,
Mayis 1993,

Some information about GPS-Supported Aerotriangula-
tion, INPHO GmbH, Stuttgart, 1993.

— 89 —



YAZAR ADRESLERT

Yiik ,Mith,Yzb.Emin BANK
Yﬁk.Mﬁh.Yzb.Hayati TASTAN

Harita Genel Komutanligi

06100 ANKARA

Yrdc.Dog.Dr.Ahmet KAYA
K.T.U.Mihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Jeodezi ve Fotogrametri Mihendisligi

Bo Liimii

61080 TRABZON

viik .Miih.Yb ,Mustafa ONDER

Harita Genel Komutanligi

06100 ANKARA

Yiik . Miih,Yzb .Mahmut OZBALMUMCU

Harita Genel Komutanligi

06100 ANKARA



